1. Definition Harte

Harte ist der Widerstand, den ein Werstoff beim Eindringen eines
Priufkorpers entgegensetzt

Als erste Begriffsbestimmung gilt die um 1900 nach Mortens: "Harte
ist der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines harteren
Kérpers entgegensetzt.”

fur GréRe des Eindringungswiderstandes sind Gestalt und Gréf3e des
verwendeten Eindringlérpers mafigendend

der unter entstehenden Eindruck aufgebaute Spannungszustand ist
zumindest bei metallischen Werkstoffen inhomogen (ungleichartig)
mehrachsig und mit ungleichméassigem Deformationszustand
verbunden

durch verschiedenférmig oder kantig gestalteten Eindringungskérper
ist das Eindringen in bestimmte Priifmaterialen mehr vom Trenn- als
von Deformationsvorgéngen (vergleichsweise bei stumpfen (Kugeln)
Eindringungskdérpern) begeleitet

bei fast allen Hartepriifverfahren erfoigt das Quantifizieren der Harte

Priifkraft
Eindruckgrosse
nach der allg. Beziehung:

Hirtewert =

(wobei die Eindruckgrésse unterschiedlich definiert bzw. ermitteit
wird)

¢ Ordnungskriterienes gibt:
1. Harteprifverfahren (HPV) mit statischer Krafteinwirkung
2. HPV mit dynamischer Krafteinwirkung

¢ alle Verfahren richten sich nach der Eindringungsgeschwindigkeit
1. sehr langsame (quasistatisch)
2. sehr schnelle, sto’- oder schlagartige
innerhalb der statischen HPV unterscheidet man zw. Makrohérte,
Kleinlastharte, Mikrohérte und Ultramikrohéarte und/oder Prifkraft
die Prufergebnisse aus den dynamischen HPV und den
Sonderverfahren werden dem Bereich der Makroharte zugeordnet



2. Hirtepriifverfahren

2.1. Verfahren mit statischer Krafteinwirkung
(es gibt als Hartepriifverfahren BRINELL, VICKERS, ROCKWELL,

KNOOP )

ein in seiner geometrischen Form genau festgelegter
Eindringungskérper aus Stahl, Hartmetall oder Diamant wird
senkrecht in die Oberfliache des auf fester Unterlage liegenden
Prifstlickes eingedriickt

die notwendige Prifkraft F wird stoffrei und sehr langsam innerhalb
einer vorgegebenen Zeitspanne aufgebracht

nach bestimmter Einwirkdauer der vollen Prifkraft, die bei
metallischen und nichtmetallischen anorganischen Werkstoffen einige
Sek. betréagt, wird der Eindringungskorper entlastet, zurickgezogen
und anschlieBend der entstandene Harteeindruck vermessen
anfaliende LangenmefRwerte dienen der Berechnung der
EindrucksgroRe, durch weiche die Prufkraft zu dividieren ist, um den
Hartewert zu ermitteln

die gebrauchlichsten HPV verwenden ais MaR fir Eindrucksgréfie
entweder Eindrucksoberflache selbst (Brinell- und Vickersverfahren)
oder deren ebene Projektion (Knoopverfahren)

Berechnung dieser Bezugsflachen erfolgt unter Zugrundelegung der
Eindrinkérpergeometrie mit Hilfe von am Eindruck gemessenen
Durchmessern bzw. Diagonalen

gegeniiber idealen Harteeindruck wirft oftmals ein Einzug oder eine
Waulst das Problem auf, wie man den Eindruck am zweckmaRigsten
ausmifdt, um zur "physikalisch" richtigen Flache und somit Harte zu
kommen



2.2. HPV mit dynamischer Krafteinwirkung

es wirkt ein Eindringungskérper stossartig auf die stets senkrecht zur
Stossrichtung ausgerichtete Prifoberflache ein

infolge dieser kinetischen Energie wird der Werkstoff lokal elastisch
sowie unelastisch verformt

mit hinreichend grof3er kinetischer Energie wird bleibende Verformung
des Werkstoffes erzeugt, dies fihrt zu einem gut vermessbaren
Harteeindruck

Arten:

a) dynamisch-plastisches Verfahren (ahnlich den statischen HPV)
b) dynamisch-elastisches Verfahren (z.B. bei gehértetem Stahlen
oder Gummi)

als Eindrinkérper dient durchweg eine Kugel

a) Fallharteprifung:
Masse schlagt nach freien Fall gemeinsam mit Eindringkérper auf die
Priifstiickoberflache, um Eindruck zu erzeugen

b) Schlaghartepriifung

Schlagwirkung erfolgt durch Hammerschlag

Masse schlagt auf Kugel auf

Kugel hinterlasst an Oberflache des Prifstiicks einen Eindruck

Beispiele: Baumann-Steinriick-Schlagharteprifung (Baumann-
Hammer)
Poldi-Schlagharteprifung (Poldihammer)



3.Durchfiihrung
3.1.Begriindung des gewahiten Verfahrens:

Nach Festlegung fur ein Harteprufverfahren mit statischer
Krafteinwirkung (Verfahren mit dynamische Krafteinwirkung besitzen
eine geringe Genauigkeit und ihr Haupteinsatzgebiet liegt auf dem
Gebiet der Grobsortierung und der GieichmagBigkeitsprifung), mufte fur
ein einzelnes Priifverfahren entschieden werden.

Die verschiedenen Prifverfahren unterscheiden sich in der Form und im
Werkstoff des Eindringkérpers, in der GroRe der aufgebrachten Kraft
sowie in der Art der Ermittiung.

Das Kleinlastharteprifungen und Mikroharteprifungen nicht geeignet
sind, um einen allgemeinen Hartewert zu ermitteln, wird die
Makroharteprifung verwendet.

Priifungen im Makrobereich, d.h. mit gro3en Prifkréften ( F> 50 N),
fihren zu entsprechend groRen Eindriicken, die einen fur das
Gesamigeflige charakteristischen Makrohartewert ergeben. Die
wesentlichsten Hartepriifverfahren mit statischer Krafteinwirkung im
Makrobereich sind Verfahren nach Brinell,Vickers und Rockwell.
Obwohl das Verfahren nach Brinell haufig Anwendung findet, weist es
doch einige seinen Einsatzbereich einschrédnkende Nachteile auf, der
Prifkugelwerkstoff [43t z.B. die Priufung harterer Werkstoffe nicht zu, so
dafl Messungen nur bis etwa 650 HB mdglich sind.

Bei der Hartepriifung nach Rockwell gibt es wiederum mehrere
Prifverfahren { z.B. HRB, HRC, HRA).

Ein Test mit dem HRB (mit Kugeldurchmesser 1.5875 mm) ergab, daf}
die zu priifenden Werkstoffe sehr unterschiedliche Hartewerte besaflen,
wobei der Prifkorper C15 nicht gemessen werden konnte, da er nicht im
Hartebereich dieses Verfahrens lag.

Nach diesem Test entschieden wir uns fir das Harteprifverfahren nach
Vickers, welches ein groRes Spektrum an Hértewerten zulaft. L

3.2. HPV nach Vickers

ist dem Brinell-Verfahren sehr dhnlich, anstelle Kugel tritt als
Eindringkérper eine regelméaRige vierseitige Pyramide mit
Flichenwinkel von 136° (entspricht Tangenten an Brinell-Kugel)
Pyramide wird mit Prifkraft F senkrecht in des Priifstlick eingedrickt
verbleibender Eindruck wird nach Riickzug des Eindringkérpers
gemessen



die Pyramidengeometrie ist so gewahlt, dal® im Vergleich mit Brinell-
Verfahren bis zu Hartewerten von 350-400 eine gute
Ubereinstimmung gegeben ist

mit Diagonaldurchmesser d wird die HV (Vickesharte) errechnet:

136°

F F’Sin[—"“i) F
HV =0102—=0,1022———2~0,1819—
A 2 d?

HV Vickershérte

F  Prifkraft [N]

A Eindrucksoberflache [mm?]

d arithmetisches Mittel aus den gemessenen Eindrucksdiagonalen [mm]

die Eindringtiefe h ist aufgrund der Pyramidengeometrie mit der
Eindrucksdiagonale d Uber die Beziehung h=d/7,0006 verbunden
die Prufkraft F wird so gewahlt, dal} sich die Eindrucksdiagonale d
relativ grol gegentiber den Gefiigebestandteilen ergibt und so
genauer melbar wird

um Riickwirkungen der Unterlage auf Hartewert zu vermeiden, soll d
héchstens 2/3, die Eindringtiefe h der Eindringkdperspitze max. 1/10
der Probedicke betragen

wird die Harte einer Schicht ermittelt, gilt entsprechendes bzgl.
Schichtdicke

im Ggs. zur Kugel liefert Pyramide als EK unabh&ngig von F stets
geometrisch ahnliche Eindriicke

mit abnehmender Eindrucksgroéfe gewinnt Prifflachenpraparation
immer mehr an Bedeutung

im Makrohértebereich reicht ein mit geringem Druck und guter
Kihlung (Minimierung von Verfestigungs- und Erwdrmungseinflissen)
feingeschliffener Oberflachenzustand aus

insbesondere im Mikrohartebereich ist eine sorgfaltige
metallografische Schliffflachenpraparation unverzichtbar (z.B. durch
Atzen des Gefliges)



4.Formein

d= -;n(d1+dz)= ad

(inmm)

d d d

T2 cos22° . . (136") 1854
2-sin) ——

(inmm)

_0102-F 0,102-7-1854 0189 F
4 d d

HV




5.Ergebnisse

di{in dz(inmm|d (inmm|HV 40
mm ) ) )
C 15 0,592 0,592 0,592 169
C 45 0,357 0,357 0,357 727
C 60 0,588 0,5 0,543 270
C 100 0,356 0,361 0,3585 878
HV40 800 7
700 ot
600 ™
500 z o
400 )
360 /
200 / v
100 ¥
0
C15 C45 C60 C100

6. Diskussion der Mefergebnisse

Grundsatzlich nimmt die Harte von Stahlen mit steigendem

Kohlenstoffgehalt zu' Das fithrt man auf die eingelagerten

Kohlenstoffatome zuriick, welche die Versetzungsbewegung

erschweren.

Die in die Gittermatrix des Eisens eingelagerten Fremdatome

(Kohlenstoff) erzeugen durch anisotrope tetragonale Verzerrung ihrer
Umgebung aufgrund unterschiedlicher Atomradien Normal- sowie ‘ a‘_}"k {
Schubspannung. Stufenversetzungen werden von oA Al Aty S
Normalspannungsfeldern umgeben. Bewegt sich eine Versetzung auf ein
Fremdatom zu, beeinflussen sich die beiden Spannungsfeider



gegenseitig, die Weiterbewegung wird also behindert. Die ,Reibung” im
Gitter wird durch eingelagerte Kohlenstoffatome erhéht, es ist eine
erhéhte Schubspannung nétig, um sie zu Gberwinden.

Die gréBere Harte unseres Stahls C45 gegeniiber C60 1aBt auf eine / f /
Wirmebehandlung schlieBen, dem Normalglihen/Bei dieser Art der -
Hartung von Eisenwerkstoffen wird Stahl auf ca. 30-50°C tber die GOS
Linie (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm) erwarmt und anschiieBend wieder
abgekhlt, der Stahl durchlauft also zweimal die Umwandlung krz-kfz-
krz. Dabei werden Gefligeungleichmassigkeiten ausgeglichen, es stellt
sich ein feines Korn ein, die Harte wird gesteigert.

Bei der Untersuchung des Stahls C100 trat ein Unterschied der beiden
gemessenen Diagonalen von 0,005mm auf. Dieser 148t ebenfalls auf
einen warmebehandelten Stahl schiieRen¥Bei normalgeglihten Stahlen
mit einem Kohlenstoffgehalt ab etwa 0,1% liegt der Zementit neben dem
a-Eisen in Lamellengestalt vor. Die Kristalle haben also eine héhere
Anisotropie. Dringt nun die Spitze der Vickerspyramide in den Stahl ein,
verformt sich der Werkstoff in Langs- und Querrichtung zu den Lamellen
unterschiedlich stark.

7.Fehlerbetrachtung

e mdgliche Fehlerquellen:
subjektive Fehler (ungenaues Ablesen der Diagonalen am Priifgerat)
objektive Fehler (Abweichung der benutzten Vickerspyramide von der
Prifnorm durch Verschleif})
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